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Glossari 
Ah  Amper-hora 
B  Densitat de flux 
C  Condensador 
CC/CA  Convertidor de continua a alterna 
CC/CC  Convertidor de continua a continua 
CA/CA  Convertidor d’alterna a alterna   
Ci  Condensador d’entrada 
CLK  Clock 
D ó d  Duty 
F  Farad 
f  Freqüència  
H  Camp magnètic 
Hz  Hertz 
iL  Corrent per la bobina del filtre de sortida 
J  Joule 
L  Inductància 
Ldisppri  Inductància de dispersió del primari 
Ldispsec  Inductància de dispersió del secundari 
Lm  Inductància magnetitzant 
m  Amplitud 
MOSFET Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor 
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N  Senyal digital emprat per la modulació del convertidor 
Pb  Plom 
PSIM  Software de simulació de sistemes electrònics de potència 
PWM  Pulse Width Modulation 
R  Resistència 
RoHS  Restriction of use of certain Hazardous Substances 
rt  Relació de transformació del transformador 
S  Senyal digital emprat per la modulació del convertidor 
s  segons 
SA  Senyal de porta del MOSFET A del push-pull 
SB  Senyal de porta del MOSFET B del push-pull 
Skq on k Є (1,2,3,4,5) i q Є (1,2) Senyals de porta dels IGBTs del pont complet 
Sp  Senyal digital emprat per la modulació del convertidor 
SVM  Space Vector Modulation 
tb  Temps de blanking 
tt  Temps de traslape 
Vab  Tensió a l’entrada del transformador 
Vcd  Tensió a la sortida del transformador 
Vef  Tensió prèvia al filtre passabaix de sortida 
Vi  Tensió d’entrada 
Vk on k Є (1,2,3,4) Vector d’estat en la modulació SVM 
Vo  Tensió de sortida 
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Vref  Vector de referència 
η  Rendiment 
Φ  Flux magnètic 
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A. SIMULACIONS 
Per tal de realitzar la modulació requerida pel convertidor (Fig.A.1), s’han utilitzat diferents 
elements del software PSIM v.5.0. La única variable a introduir al model, en quant a la 
modulació, és l’índex de modulació im ,de manera que tots els diferents blocs estan 
únicament en funció d’aquest paràmetre. 
Figura A.1 Circuit general del convertidor push-pull/pont complet 
A continuació es mostra la manera d’obtenir les quatre senyals d’entrada (sp, N, Vab i S) 
que governen els transistors del secundari: 
El senyal sp especifica la polaritat de l’ona desitjada a la càrrega: 
    1 si  Vref ≥ 0         (Eq.A.1) 
    0 si  Vref < 0 
 
 
on Vref és una ona sinusoïdal de freqüència 50Hz i amplitud l’índex de modulació. 
 
sp 
Figura A.2 Implementació senyal sp  
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El senyal N delimita si es treballa a la zona II o III (N=0); o a la zona I o IV (N=1). Per tant, 
    1 si 0,5Vref ≥           (Eq.A.2) 
    0 si 0,5Vref <   
 
 
N 
Figura A.3 Senyal sp 
Figura A.4 Implementació senyal N 
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El senyal Vab correspon amb la tensió entre els dos punts extrems del primari del 
transformador, els quan van canviant de polaritat a una freqüència de 10kHz. Per tal de 
garantir la sincronització entre els senyals d’entrada de la modulació s’ha obtingut aquest 
senyal a partir del senyal S, ja que cada vegada que hi ha un turn on del senyal S digital, 
equival a un canvi de polaritat de Vab. 
   1 si Vab  ≥ 0        (Eq.A.3) 
   0 si Vab < 0  
 
 
Senyal Vab 
 
Figura A.5 Senyal N 
Figura A.6 Implementació senyal Vab 
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on J=K=1, de manera que s’inverteix l’estat de les sortides Q a cada clock, essent el clock 
el propi senyal S. 
 
 
Per a l’obtenció del senyal S analògic s’ha separat segons el valor d’N. Quan N=0, el senyal 
S té la següent forma: 
SN=0= 0.5
Vref
           (Eq.A.4) 
 
 
Quan N=1: 
SN=1= 1)2*V( ref −           (Eq.A.5) 
Figura A.7 Senyal Vab 
Figura A.8 Implementació senyal SN=0 
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La combinació d’aquests dos senyals S segons el valor d’N té com a resultat : 
S= 1)NV*2(N)(1V*2 refref −+−         (Eq.A.6) 
El circuit que possibilita aquesta selecció d’S en funció d’N és el següent: 
 
Figura A.9 Implementació senyal SN=1 
Figura A.10 Implementació senyal S 
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Posteriorment aquest senyal N analògic és digitalitzat amb un comparador amb una ona 
triangular de freqüència 20kHz: 
Els senyals de modulació del pont complet Skq on k Є {1,2,3,4,5} i q Є {1,2}, en funció de 
les senyals d’entrada tal com es descriu a la taula 5.1, s’implementen de la següent 
manera: 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura A.11 Senyal S 
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Senyal Funció booleana Implementació 
S1q S1q= +SVabSpN  
+SVabNSp    
+ SVabSpN  
SVabNSp  
 
S2q S2q= +SVabSpN  
+ SVabSp  
 abV +NSp  
+ SVabNSp  
SpN +abV  
SVabSp  
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S3q S3q= +SVabNSp  
+ SVabSpN  
+ SVabNSp  
+ SVabSpN  
 
S4q S4q= 2qS  
 
S5q S5q= SNSN +  
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B. SELECCIÓ DELS MOSFETS 
Per tal de trobar els valors als quals treballen els MOSFETs a l’experimentació i 
dimensionar-los de manera correcte, s’ha partit dels valors obtinguts a la simulació en 
condicions de idealitat. 
Les imatges que s’han pres com a referència són la intensitat que hi circula, tant de 
drenador a sortidor, com pel díode en antiparal·lel; i la tensió que han de bloquejar. Les 
simulacions d’aquestes magnituds es mostren a continuació: 
 
Figura B.1 Corrent que circula per la branca del MOSFET Sa 
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Figura B.3 Tensió drenador sortidor a MOSFET Sa 
 
D’acord amb les figures anteriors presentades, es completa la següent taula, a partir de la 
qual s’ha realitzat la cerca de MOSFETs: 
Figura B.2 1-Zoom del corrent que circula per la branca del MOSFET Sa; 2- Senyals de porta dels 
MOSFETs 
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 Variable RMS Pic Unitat 
VDS 67,3 101,1 V 
Icond 52,6 132,8 A 
MOSFET 
Freqüència 10  kHz 
 
Taula B.1 Condicions de treball pels MOSFETs 
 
Altres paràmetres desitjables a l’hora de l’elecció del MOSFET són: 
• Temps de turn on i turn off el més petits possibles, per tal que les commutacions es 
facin el més idealment possible. 
• Resistència de conducció del MOSFET RDS el més petita possible, per tal de reduir 
la caiguda de tensió en conducció del transistor i evitar pèrdues per efecte Joule 
que afectin negativament a l’eficiència. 
• Resistència tèrmica Rth ,el més petita possible per tal que el dispositiu pugui dissipar 
a l’ambient el màxim flux de calor degut a la potència dissipada.  
Pel valor de temperatura Tj a la qual es permet treballar els MOSFETs s’agafa un valor típic 
de 127,5ºC. 
Es comparen els valors de treball del dispositiu (Taula B.1) amb diferents MOSFETs del 
mercat i les dues opcions més interessants trobades són els MOSFETs FDP2532 i 
IRFB4227PbF que presenten les següents  característiques: 
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 FDP2532 IRFB4227PbF 
VDS màx (V) 150 200 
Id contínua a Tj (A) 45 65 
RDS a Tj (Ω) 0,034 0,024 
ton (ns) 69 33 
toff (ns) 84 21 
VSD  (V) 1,25 1,3 
Qg (nC) 107 98 
Rth JC ºC/W 0,48 0.52 
Taula B.2 Característiques dels MOSFETs candidats 
 
El corrent de pic que ha de passar pel MOSFET és superior l’admissible per qualsevol dels 
dos components. Per aquest motiu s’ha de pensar en posar dos MOSFETs en paral·lel per 
cada branca del push-pull. Ambdós components presenten característiques adequades pel 
convertidor, ara bé, l’IRFB4227PbF presenta unes commutacions més ràpides i en totes les 
categories és millor que el FDP2532. De manera que el MOSFET finalment seleccionat és 
el IRFB4227PbF.    
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C. SELECCIÓ DELS IGBTS 
Igual que en el cas del MOSFET, per tal de trobar els valors als quals treballen els IGBTs a 
l’experimentació i dimensionar-los de manera correcte, s’ha partit dels valors obtinguts a la 
simulació en condicions d’idealitat. 
Les imatges que s’han pres com a referència són els corrents que circulen pels IGBTs, i les 
tensions a bloquejar: 
 
Figura C.1 Corrent circulant per la branca 5 
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Figura C.2 Tensió a bloquejar per l’IGBT s41 
 
Les condicions de treball pels IGBTs trobades a partir de les anteriors simulacions són les 
següents: 
 
 Variable RMS Màxim Unitat 
VCD 232 490 V IGBT 
Iconducció > 7,2 11,6 A 
Taula C.1 Condicions de treball pels IGBTs 
 
Es comparen els valors de treball del dispositiu (Taula C.1) amb diferents IGBTs del mercat 
i les dues opcions més interessants trobades són els IRG4PF50WDPbF i IRGB4059D que 
presenten les següents  característiques: 
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 IRG4PF50WDPbF IRGB4059D 
VCE (V) 900 600 
VCE on (V) 1,75 1,75 
VFM (V) 2 2,3 
Ecommutació (µJ) 2.000 210 
Rth JC IGBT ºC/W 0,64 0,5 
Rth JC Díode ºC/W 0,83 0,71 
Taula C.2 Característiques dels IGBTs candidats 
 
S’ha triat el dispositiu IRGB4059 ja que té uns valors adequats segons les prestacions 
requerides pel convertidor i perquè els mòduls dels quals es disposen es troben ja 
dimensionats amb aquest component. 
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D. CONFIGURACIÓ DE LA PLACA BASE DEL PUSH-
PULL 
Per a la placa del push-pull s’han efectuat lleugers canvis respecte la placa utilitzada a [3]. 
Els canvis principals han estat l’afegiment d’un connector nou a la sortida del transformador 
per tal de disposar de 3 sortides al transformador i també la connexió de cables per a la 
font d’alimentació del driver.   
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Figura D.1 Layout de la placa del push-pull 
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E. CONFIGURACIÓ DE LA PLACA BASE DEL PONT 
COMPLET 
Per a la placa base pel convertidor del pont complet, s’ha partit del mateix disseny del PCB 
utilitzat a [3]. Per tal d’aprofitar les pistes de potència de la placa i amb la configuració 
donada dels mòduls 2T2D, s’han hagut d’intercanviar els col·lectors i emissors d’un dels 
IGBTs de cada mòdul ja que en el disseny de la placa les pistes estaven disposades de tal 
manera que els dos transistors del mòdul es trobessin en paral·lel. Amb el canvi 
s’aconsegueix obtenir dos IGBTs en antisèrie tal com requereix la topologia. També s’han 
fet algunes connexions addicionals, com afegir un nou connector per tal de poder disposar 
de les tres sortides del transformador que requereix el convertidor del pont complet o la 
unió de diferents pistes mitjançant cables per a la correcta implementació del convertidor i 
també per a la font d’alimentació del driver.  A continuació es mostren els canvis realitzats a 
la placa: 
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Figura D.1 Layout de la placa del pont complet 
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F. MÒDULS  
Per a la realització de la part experimental del projecte s’han utilitzat els mòduls PEBB 
(Power Building Electronic Block) dissenyats per Joan Nicolàs Apruzzese. En el present 
apartat es descriuen les característiques fonamentals d’aquests mòduls, però per a una 
descripció més detallada de la selecció de components i funcionament es recomana llegir 
detingudament [3]. 
Es disposa de dos tipus de mòduls PEBB,: els2TP (dos transistors paral·lelitzats) i els 2T2D 
(dos transistors, dos díodes) els quals serveixen, com s’ha demostrat al present projecte, 
per a realitzar moltes topologies de convertidors i que alhora possibiliten una gran 
modularitat,  flexibilitat i robustesa quan s’implementen en convertidors de potència. 
El 2TP ha estat el mòdul utilitzat pel push-pull. Tal com s’ha vist a Annex B es requereixen 
2 parelles de MOSFETs paral·lelitzats de manera que s’han utilitzat 2 mòduls 2TP. 
L’esquema del 2TP es presenta a continuació: 
 
Figura F.1 Esquema del mòdul 2TP [3] 
El mòdul disposa de 2 senyals de control per la porta dels MOSFETs. També disposa d’un 
pin per a l’alimentació del primari del driver i també dos pins pels senyals d’error que pot 
donar el driver. 
El driver s’encarrega de donar el senyal de porta al MOSFET amb una tensió de 15V i una 
càrrega adequada. El driver emprat també aporta optoaïllament a la sortida, de manera que 
el circuit ja no requereix de cap circuit integrat addicional que realitzi la funció 
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d’optoacoblament. El primari del driver es troba a alimentat a 5V, mentre que el secundari 
es troba alimentat a 15V. 
La font d’alimentació integrada, s’encarrega d’alimentar el secundari del driver, essent 
capaç de subministrar el corrent necessari per a que el driver pugui treballar adequadament 
en el moment de les transicions dels transistors. 
Els càlculs realitzats per implementar el circuit de driver i per trobar la resistència de porta 
del transistor es troben a [3]. 
L’esquema del mòdul 2T2D es presenta a continuació: 
 
Figura F.2 Esquema del mòdul 2T2D [3] 
Aquest ha estat el mòdul utilitzat pel pont complet. Com s’ha vist al llarg del projecte, no són 
necessaris la presència dels diodes, de manera que no s’han implementat; utilitzant només 
la opció dels transistors. 
El disseny és bastant semblant al 2TP, però en aquest cas els dos transistors que incorpora 
no estan connectats dins el mòdul de cap manera. Així que, mitjançant una correcta 
connexió al PCB (Annex E), es pot disposar d’ambdós transistors en antisèrie tal com la 
topologia requereix. 
El mòdul presenta la part de senyals de control, essent necessàries en aquest cas dues 
pistes diferents per les senyals de porta de cada transistor. També incorpora el driver amb 
optoacoblament i la font d’alimentació ja esmentades al 2TP. 
Al pont complet són necessàries 5 branques, cadascuna amb dos IGBTs en antisèrie, per 
tant, en total són necessaris 5 mòduls 2T2D.   
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G. SNUBBERS 
Tal com s’ha vist a l’apartat 6 de la memòria, l’efecte de les inductàncies de dispersió del 
transformador té una importància cabdal alhora d’obtenir un comportament correcte del 
convertidor i que no s’hi produeixin sobretensions que puguin malmetre els components del 
circuit, especialment als semiconductors. Per mitigar aquest efecte s’utilitzen snubbers que 
són elements encarregats, en aquest cas, de limitar situacions de sobrevoltatge. 
Hi ha moltes topologies d’snubber en funció de l’efecte desitjat i de les característiques del 
circuit a protegir. En aquest cas es vol limitar els pics de sobretensió als MOSFETs del 
primari durant els turnoff. El circuit equivalent del convertidor (Fig. G.1) amb les 
inductàncies de dispersió sense snubbers ajuda a entendre aquest fenomen: 
 
Figura G.1 Circuit elèctric equivalent del convertidor push-pull/pont complet 
Durant l’instant previ al turnoff de qualsevol dels dos MOSFETs del primari, per les 
inductàncies de dispersió del primari del transformador hi està circulant corrent en funció de 
quin dels dos MOSFETs estigui en conducció de drenador a sortidor. En el moment que es 
produeix el turnoff es talla aquest pas de corrent pel MOSFET en qüestió, idealment de 
manera instantània, estant la inductància de dispersió carregada amb una energia elèctrica 
en forma de camp magnètic de valor: 
E = 
2
1 L * I2                   (Eq. G.1) 
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Aquest corrent de l’inductància de dispersió al estar el MOSFET en tall no es pot 
descarregar pel circuit, imposant idealment que aquesta inductància de dispersió es 
descarregui instantàniament i el seu corrent s’anul·li. 
Si s’aplica l’expressió que caracteritza el comportament d’una bobina: 
VL= L * dt
di
          (Eq.G.2) 
Es té un 
dt
di
 infinit ja que s’està imposant que la bobina suprimeixi el seu corrent de manera 
instantània, resultant finalment en una situació d’augment molt gran de VL , que comporta 
un sobrepic important de tensió pel MOSFET situat en sèrie amb aquesta inductància; el 
qual en cas que s’estigui treballant amb corrents importants pel primari, pot arribar a 
malmetre el MOSFET. 
El seu equivalent elèctric (Fig.G.2) en aquest petit instant de temps és una font de corrent 
que dona una intensitat igual a la que circulava pel primari a l’instant immediatament 
anterior al turnoff del transistor. El circuit equivalent d’aquesta situació és:  
 
 
Figura G.2 Circuit elèctric al MOSFET en el moment de turnoff 
 
També s’ha representat la capacitat paràsita del transformador CL (Fig.G.3)anomenada 
capacitat capa a capa comentada extensament a [4], que tot i ser molt petita de l’ordre de 
pF, existeix i és responsable del fenomen d’oscil·lacions en la tensió, típica entre drenador i 
sortidor en els moments de blanking.  
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Figura G.3 Esquema elèctric d’un transformador monofàsic[4]  
 
La resistència del circuit Rs equival a la resistència de càrrega del secundari vista des del 
primari i calculada com: 
2
t
sec
pri
r
RR =                    (Eq. G.3) 
Si s’escull com a resistència de sortida la de la simulació del convertidor d’aproximadament 
25Ω, la resistència vista des del primari equival a 1Ω. 
Així doncs, si s’agafa com a tensió d’entrada la tensió de la font i com a sortida la tensió al 
condensador, s’obté la següent funció de transferència: 
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     (Eq.G.4) 
Igualant els paràmetres amb la funció de transferència típica d’una resposta de segon 
ordre: 
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2
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ω)s(2ζ(s
ωT(s)
++
=                 (Eq. G.5) 
Igualant termes, s’obté que la freqüència d’oscil·lació és: 
Ldisp
n CL2Π
1f =                    (Eq.G.6) 
Si es substitueixen el valor de L amb el valor de la inductància de dispersió del primari del 
transformador (1,64µH) i amb un valor típic de la capacitat paràsita de 100pF es troba que 
la freqüència d’oscil·lació és molt elevada, de l’ordre 300kHz. 
La freqüència d’oscil·lació és un element important doncs la impedància dels 
condensadors, típics en les xarxes snubber, varia en funció de la freqüència d’acord amb: 
cc i*
**
V
Cfj Π= 2
1
          (Eq.G.7) 
Al ser la freqüència molt elevada provoca que la impedància del condensador sigui molt 
petita de manera que el corrent a la xarxa snubber passarà majorment pel condensador. En 
canvi, la impedància per a freqüències baixes, com és el cas de la tensió que veu el 
condensador quan el transistor MOSFET està en conducció, és molt alta possibilitant que el 
corrent passi principalment pel MOSFET tal com es desitja.   
Per resoldre aquest problema la única manera de fer-ho és proporcionar un camí alternatiu, 
de manera que aquesta inductància es pugui descarregar sense produir sobretensions tan 
elevades al MOSFET durant els turnoffs. 
La majoria de combinacions de xarxes snubber són de resistències i condensadors en 
paral·lel amb el dispositiu a protegir. La combinació finalment escollida s’ha decidit a base 
de realitzar diferents proves experimentals (Annex K.1) i simulacions amb varies 
combinacions d’snubbers. 
L’snubber implementat es presenta a continuació: 
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Figura G.4 Snubber RCD  
on Csnub=1µF, Rsnub=550Ω i el díode pot bloquejar una tensió de 250V. 
L’objectiu d’aquesta configuració snubber és absorbir el corrent de la inductància de 
dispersió del primari del transformador en el moment de turnoff del MOSFET, fent passar 
una part d’aquest corrent per la resistència, però principalment pel condensador, de manera 
que aquest es carrega durant aquest instant. Una vegada la inductància de dispersió s’ha 
descarregat completament sobre condensador i resistència, el condensador es va 
descarregant sobre la resistència en un circuit típic RC fins al següent moment de turnoff. 
Aquesta energia emmagatzemada acaba sent dissipada a la resistència, disminuint 
l’eficiència del circuit, segons la llei de Joule: 
Pdis= R*I
2
                   (Eq. G.8) 
El fet de disposar el diode impossibilita que aquesta energia emmagatzemada pel 
condensador  segons: 
E = 
2
1 C*V2                   (Eq. G.9) 
es descarregui sobre el MOSFET estant aquest en situació de tall. Els valors del 
condensador i la resistència són importants per tal de garantir un correcte funcionament.  
Durant l’instant en que el MOSFET al qual es protegeix es troba en conducció, la 
impedància equivalent de la xarxa snubber convé que sigui elevada de manera que el 
corrent circuli majorment pel MOSFET, evitant el seu pas per la resistència dissipadora. 
Com s’ha comentat anteriorment, la freqüència d’oscil·lació molt elevada provoca que la 
impedància del condensador sigui molt petita de manera que el corrent a la xarxa snubber 
passarà majorment pel condensador. En canvi la impedància per a freqüències baixes, com 
és el cas de la tensió que veu el condensador quan el transistor MOSFET està en 
conducció, és molt alta possibilitant que el corrent passi principalment pel MOSFET tal com 
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es desitja ja que la resistència de l’snubber també és molt més alta que la resistència que 
ofereix el MOSFET en conducció.   
Durant la descàrrega del condensador amb la resistència també interessa tenir un circuit 
RC amb una constant de temps prou gran de manera que la descàrrega del condensador 
es faci amb una velocitat adequada que no faci dissipar a la resistència més potencia de la 
admissible per aquesta. Amb els valors de l’snubber de l’experimentació la constant de 
temps d’aquest circuit és: 
ζ = Rsnub* Csnub = 550Ω*1µF=550 µs             (Eq. G.10) 
El valor d’aquesta constant de temps, molt superior al temps de blanking, indica que el 
condensador no es descarregarà mai completament sinó que s’anirà carregant i 
descarregant parcialment durant tot el seu funcionament i per tant la resistència no haurà 
de dissipar tanta energia i s’escalfarà menys. 
Al secundari, just a la sortida del transformador també s’han observat sobrepics d’acord a 
les simulacions de 6.1.3. Per tal de solucionar aquest problema, s’ha implementat un circuit 
retallador de la forma: 
 
Figura G.4 Circuit retallador al secundari del transformador  
Mitjançant aquesta disposició cada vegada que a l’entrada apareix una tensió superior a la 
del condensador, les dues branques entre les quals hi ha més tensió comencen a conduir, 
de manera que la tensió a l’entrada és limitada a la tensió del condensador. Els valors 
experimentats s’han trobat a partir de les simulacions realitzades i són els següents: 
Csnub,2=1,5µF i 1250V 
R
 snub,2=22kΩ 
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H. TRANSFORMADOR 
El transformador és un element clau en el convertidor, de manera que s’ha estudiat 
acuradament el seu funcionament per tal de preveure problemes. A continuació es detallen 
els paràmetres requerits essencials per a la seva elecció. 
Per escollir la relació de transformació del transformador s’ha considerat que es treballa 
amb una tensió a l’entrada de 48V pròpia d’instal·lacions amb bateries. Per tal de poder 
produir variacions de flux al material ferromagnètic del nucli del transformador de manera 
que es puguin induir f.e.ms al secundari del transformador és necessari anar invertint la 
tensió que es té al primari del transformador, funció realitzada per la topologia push-pull. 
Aquest és el motiu pel qual són necessaris dos debanats al primari.  
Al secundari del transformador, l’objectiu és poder obtenir una ona de 230V RMS, que de 
pic equival a 325V. El convertidor multinivell dissenyat requereix de tres nivells de tensió per 
a cada polaritat (0, tirV , tirV2 ) a la sortida en cada instant, de manera que són 
necessaris dos debanats pel secundari. Per tant: 
325V=2*Vi *rt                     (Eq.H.1) 
si Vi =48V aplicant  Eq. H.1s’obté rt= 3,4 
S’ha de considerar que la bateria pot presentar nivells de tensió inferiors als seus borns 
quan es troba descarregada, de fins el 20%. Per tant, la tensió mínima de bateries seria 
d’uns 40V. També s’han de tenir presents les caigudes de tensió que es produeixen als 
elements del circuit, especialment als semiconductors. Si s’estimen 8V de caiguda de tensió 
als elements del secundari, s’ha de pensar en obtenir 8V més al secundari, de manera que 
la relació de transformació mínima passa a ser, resolent Eq. H.1: 
rtmin = 15,440*2
333
=                     (Eq.H.2) 
Per aquest motiu s’ha escollit una relació de 5 per a la realització del projecte. Realitzar 
relacions de transformació sobredimensionades amb valors superiors al escollit, 
comportaria treballar amb tensions més elevades a la sortida que faria treballar els 
semiconductors a una major tensió i alhora de la confecció del filtre de sortida 
n’augmentaria la mida i conseqüentment el cost. 
Un altre factor que intervé a l’hora de la selecció del transformador és el material del nucli 
del transformador. Per tal de justificar raonaments posteriors, es creu necessari el 
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recordatori d’uns quants conceptes bàsics sobre magnetisme que es repassen a 
continuació: 
Els transformadors requereixen nuclis construïts amb materials que siguin bons conductors 
del flux magnètic Φ, essent els materials ferromagnètics els més utilitzats. Aquests 
materials ferromagnètics presenten el típic comportament d’histèresi (Fig.H.1): 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura H.1 Cicle d’histèresi d’un material ferromagnètic [4] 
 
D’acord amb la llei d’ampere: 
∫ = INdLH **                   (Eq. H.3) 
Resumidament, si per un conductor de longitud L hi passa un cert corrent I, aquest exerceix 
un cert camp magnètic H [
cm
voltaA * ], l’aplicació del qual sobre el material ferromagnètic 
origina una certa densitat de flux B [Tesla] segons Fig. H.1.  
El flux total Φ que circula pel material ferromagnètic és el resultat d’integrar la densitat de 
flux a la secció del material ferromagnètic, de la part que es troba envoltada per les N voltes 
del conductor: 
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 ∫ dAB * = Φ [Weber]                   (Eq.H.4) 
Segons la llei de Faraday: 
dt
d
NE
Φ
−= * → N=∆Φ * ∫ Edt                   (Eq.H.5) 
La variació temporal d’aquest flux origina una f.c.e.m al conductor del primari que envolta el 
material ferromagnètic. Aquesta f.c.e.m és la que provoca que no es curtcircuitin les 
espires, doncs el bobinat del primari no deixa de ser un mateix cable connectat entre una 
tensió i el terra. A la vegada, a partir d’aquesta equació també es demostra com el fet de 
desplaçar-se al llarg de l’eix vertical Φ no és instantani sinó que requereix un cert temps dt 
per tal de passar d’un cert valor de Φ a un altre.  
Mitjançant aquestes variables presentades es poden realitzar transformacions en les 
variables dels eixos del diagrama B-H inicial (Fig. H.2): 
 
Figura H.2 Transformacions dels eixos del cicle d’histèresi [5] 
L’energia requerida per establir un determinat camp magnètic H per unitat de volum és: 
∫= HdBm
W
3
  [
3m
J ]         (Eq. H.6) 
Per tant, l’energia elèctrica requerida per establir el camp magnètic és proporcional a l’àrea 
entre la corba H i un dB determinat, punts A i B en el diagrama de Fig.H.3: 
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Figura H.3 Transformacions dels eixos a magnituds elèctriques [5] 
 
En canvi, de B a C (Fig.H.3) l’àrea representa l’energia magnètica emmagatzemada 
retornada al circuit elèctric. 
La diferència són les pèrdues per histèresis, de manera que resulta evident que com més 
gran sigui l’àrea d’histèresis majors seran les pèrdues causades per aquest fenomen.  
A continuació (Fig. H.4) s’exposen les corbes d’histèresi dels materials magnètics més 
característics: 
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Figura H.4 Cicles d’histèresis dels elements ferromagnètics més típics per a ús en transformadors [4] 
 
I una taula amb els paràmetres més característics (Taula H.1): 
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Tipus Composició Densitat de flux 
 B, de saturació 
[Tesla] 
Màxima intensitat 
de camp 
[A*volta/cm]   
Densitat del 
material 
Supermendur 49%Co 
49%Fe 
1.9-2.2 0.18-0.44 8.15 
Magnesil 3% Si 
97% Fe 
1.5-1.8 0.5-0.75 7.63 
Orthonol 50%Ni 
50%Fe 
1.4-1.6 0.125-0.25 8.24 
48 Alloy 48%Ni 
52%Fe 
1.15-1.4 0.062*0.187 8.19 
Sq Permalloy 79%Ni 
17%Fe 
0.66-0.82 0.025-0.82 8.73 
Supermalloy 78% Ni 
17% Fe 
5% Mo 
0.65-0.82 0.0037-0.01 8.76 
2605SC 81% Fe 
3.5% Si 
13.5 % B 
2%C 
1.5-1.6 0.03-0.08 7.32 
2714A 66% Co 
4%Fe 
15%Si 
14%Bo 
1% Ni 
0.5-0.65 0.008-0.015 7.59 
Ferrita Mn 
Zn 
0.45-0.5 0.25 4.8 
Taula H.1 Característiques de diferents materials ferromagnètics [4] 
Tal com s’aprecia a (Taula H.1), els elements que tenen una màxima intensitat de camp 
admissible són la ferrita, el magnesil, el supermendur i l’orthonol. Aquesta característica és 
important doncs comparant materials que tinguin les mateixes voltes i la mateixa longitud, 
dona idea de la màxima intensitat a circular abans que el nucli es saturi, amb els problemes 
que això comporta. Per tant, resulta positiu tenir aquesta característica elevada. 
Un altre aspecte a tenir en compte és veure la màxima densitat de flux que proporciona el 
material. És positiu tenir densitats de flux grans, ja que donada una certa intensitat circulant 
convé que la conseqüència, en forma de densitat de flux magnètic, sigui gran. Ara bé, s’ha 
de tenir en compte la característica d’histèresis del material, que com s’ha comentat 
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prèviament (Fig.H.3), fa que l’àrea del cicle d’histèresis sigui proporcional a les pèrdues 
causades per aquest fenomen; de manera que treballar amb material d’àrea gran és 
negatiu de cara al rendiment del transformador. D’acord a Fig.H.4, la ferrita possibilita 
treballar amb un ampli rang de intensitats de camp amb unes pèrdues d’histèresi més 
reduïdes respecte la resta de materials. 
Una altre de les característiques principals del transformador és que pugui treballar a 
freqüències elevades de l’ordre de kHz, fet que treballant a igual potència en redueix les 
dimensions tal com a continuació es demostra: 
La potència al primari del transformador és: 
pripri*IVS =           (Eq.H.7) 
On ambdós valors s’expressen en valor eficaç.  
La tensió d’entrada aplicada al primari provoca, d’acord amb (Eq. H.5), la següent forma del 
flux magnètic que circula pel nucli (Fig.H.5): 
 
Figura H.5 Representació del flux magnètic, del corrent d’excitació i de la f.e.m en funció del cicle 
d’histèresi [5]
 
Per tant, la variació temporal del flux és: 
Φ=Φ=Φ **4
2
*2
f
Tdt
d
        (Eq.H.8) 
D’acord amb Eq. H.3, substituint Φ en funció de B i de l’àrea de la secció del nucli: 
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nucliABf
dt
d
***4=
Φ
         (Eq.H.9) 
Per tant, aplicant Eq.H.5, s’obté: 
nuclipripri ABf*NV ***4=                   (Eq.H.10) 
D’altra banda el corrent d’entrada expressat en funció de la densitat de corrent J i de l’àrea 
dels conductors i suposant una densitat de corrent constant:: 
coure,pricoure,pripri AJdAJI **∫ ==                 (Eq. H.11) 
Per tant, agrupant expressions Eq.H.7, H.10 i H.11: 
****4 *JABf*NS nuclipri= coure,priA  
Es demostra que a igualtat de potència requerida, si s’augmenta la freqüència de treball es 
pot disminuir tant l’àrea de la secció del nucli com l’àrea dels fils de coure conductors. 
El transformador del que es disposa és el mateix transformador fet servir a [2], el qual 
presenta les següents característiques:  
Freqüència de treball = 20kHz 
Relació de transformació = 4,91 
Potència = 2,6kW 
Ldprimari = 1,64uH 
Ldsecundari=1,31uH 
Lm= 164uH 
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I. CONTROL DEL CONVERTIDOR 
Per tal de donar les senyals elèctriques de porta als diferents mòduls del convertidor es 
requereix del hardware dSpace i una FPGA d’Altera. El procés és el següent:  
Mitjançant el software de Simulink es creen les senyals d’entrada necessàries per la 
programació de la FPGA: duty mínim, duty màxim, S, N i sp. Per tal disposar d’aquestes 
senyals elèctricament s’utilitza el hardware dSpace. Per a la monitorització d’aquestes 
senyals elèctriques s’utilitza el programa ControlDesk, i finalment aquestes són dirigides a 
la FPGA, la qual s’encarrega del seu tractament i posteriorment donar les senyals de porta 
pels diferents mòduls del convertidor. 
I.1. SIMULINK 
Com s’ha comentat els senyals d’entrada necessaris per la modulació són reproduïts 
mitjançant Matlab Simulink: 
 
Figura I.1 Blocs de Simulink per a l’obtenció de les senyals d’entrada del convertidor 
A (Fig. I.1) es mostra l’esquema general per a obtenir les senyals sp, SiL, N i S. Com es pot 
comprovar s’ha fet coincidir Sp i SiL, ja que el model amb el sensor de corrent utilitzat a [1] i 
[2] no ha donat un bon comportament. Així doncs, com la càrrega a experimentar és 
totalment resistiva s’ha decidit fer coincidir ambdós senyals. 
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El bloc SubSystem (Fig. I.2) realitza, en funció de l’índex de modulació que entra al bloc, 
l’obtenció de les senyals N i S. Per tal d’obtenir un senyal S digital, s’utilitza el bloc de 
conversió a PWM gràcies al ToolBox de dSpace.  
Les altres senyals que passen per aquest bloc PWM són N, el duty màxim (0,9) i duty 
mínim (0,1). 
 
Figura I.2 Blocs de Simulink per a l’obtenció de la senyal S i N 
 
I.2. MAXPLUSII 
Per tal de donar les senyals elèctriques de porta es fa servir la FPGA Flex 10K d’Altera i el 
software de programació Max+PlusII 10.2 Baseline. La FPGA s’encarrega de realitzar les 
modulacions tant del push-pull com del pont complet. 
L’entitat principal es presenta a continuació: 
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Figura I.4 Entitat superior ppfbmlm2l.gdf 
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Les senyals elèctriques provinents de la dSpace entren a la FPGA amb la següent 
localització: 
Senyal Pin de localització 
Sin 215 
SiLin 53 
Spin 54 
Nin 218 
dmin 208 
dmax 222 
Taula I.1 Localització de pins 
Aquestes senyals són sincronitzades amb la freqüència de rellotge obtinguda a partir de 
l’entitat DIVISOR, la qual s’encarrega de dividir la freqüència de rellotge per 4. D’aquesta 
manera s’aconsegueix que les entitats restants treballin amb senyals que no canviïn durant 
cada clock de rellotge. 
L’entitat VENTANA s’encarrega de donar el senyal de duty en cada instant mitjançant la 
variable dv. La informació del duty prové en principi directament de Sin, però aquesta entitat 
s’encarrega d’imposar durant uns certs clocks de rellotge, posteriors a la commutació del 
valor d’N, un duty màxim o  mínim en funció del valor nou que hagi pres N. Si el canvi d’N 
és de N=0 a N=1 s’aplica a l’instant posterior el duty mínim, mentre que si la transició és a 
l’inrevés s’aplica el duty màxim. 
L’entitat PPMLM2COMB s’encarrega a partir del valor de dsinc d’obtenir el senyal SVab. 
Cada vegada que es produeix una commutació de 0 a 1 de la senyal dsinc, es commuta el 
valor del senyal SVab. És com un divisor de freqüència per 2. La seva implementació es 
mostra a continuació: 
LIBRARY ieee; 
USE ieee.std_logic_1164.ALL; 
ENTITY ppfb2lsvab IS 
  PORT( 
   pwms : IN STD_LOGIC; 
   vab  : OUT STD_LOGIC); 
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END ppfb2lsvab; 
 
ARCHITECTURE funcional OF ppfb2lsvab IS 
  SIGNAL div2  :  STD_LOGIC := '0'; 
   BEGIN 
   comptatge : PROCESS (pwms) 
    BEGIN 
   IF (pwms'event and pwms= '1') THEN 
    div2 <= NOT div2; 
   END IF; 
      END PROCESS comptatge; 
      vab <= div2; 
  END funcional;  
L’entitat PPMLM2COMB s’encarrega d’establir quines de les 5 branques del pont complet 
han de conduir en funció de les senyals d’entrada spsinc, Nsinc,SVab i dv. S1S i S3S fan 
referència a les branques 1 i 3, mentre que S2S fa referència a la branca 2. Es recorda que 
amb l’estat d’aquestes 3 branques és suficient per caracteritzar les 5 branques del pont 
complet doncs la branca 4 és la complementària de la 2 i la branca 5 és la complementària 
a 1 i 3. La seva implementació es mostra a continuació: 
ENTITY ppmlm2comb IS 
PORT (  sp : in STD_LOGIC; 
        N  : in STD_LOGIC; 
        Vab: in STD_LOGIC; 
        S  : in STD_LOGIC; 
        S1 : out STD_LOGIC; 
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        S2 : out STD_LOGIC; 
        S3 : out STD_LOGIC); 
END ppmlm2comb; 
ARCHITECTURE s_c_1 OF ppmlm2comb IS 
BEGIN 
      S1 <= '1' WHEN ((sp='0' AND N='0' AND Vab='0' AND s='0') OR 
                      (sp='0' AND N='1' AND Vab='0' AND s='1') OR 
                      (sp='1' AND N='0' AND Vab='1' AND s='0') OR 
                      (sp='1' AND N='1' AND Vab='1' AND s='1'))  
             ELSE '0'; 
      S2 <= '1' WHEN ((sp='0' AND N='0' AND Vab='0' AND s='0') OR 
                      (sp='0' AND N='0' AND Vab='1' AND s='1') OR 
                      (sp='0' AND N='1' AND Vab='1' AND s='0') OR 
                      (sp='0' AND N='1' AND Vab='1' AND s='1') OR  
                      (sp='1' AND N='0' AND Vab='0' AND s='1') OR 
                      (sp='1' AND N='0' AND Vab='1' AND s='0') OR 
                      (sp='1' AND N='1' AND Vab='0' AND s='0') OR 
                      (sp='1' AND N='1' AND Vab='0' AND s='1')) 
             ELSE '0'; 
      S3 <= '1' WHEN ((sp='0' AND N='0' AND Vab='1' AND s='0') OR 
                      (sp='0' AND N='1' AND Vab='1' AND s='1') OR 
                      (sp='1' AND N='0' AND Vab='0' AND s='0') OR 
                      (sp='1' AND N='1' AND Vab='0' AND s='1')) 
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             ELSE '0'; 
   END s_c_1; 
 
Les entitats retard s’encarreguen de endarrerir les senyals S1S, S2S i S3S l’instant de 
blanking determinat pel valor en binari de 6 bits B.  
L’entitat dcacsqrahdl s’encarrega de donar les senyals de porta pels MOSFETs del push 
pull representades amb una variable de 2 bits SAB[1..0]. Funciona en paral.lel amb l’entitat 
OTIME. Cada vegada que SVab canvia de valor canvia immediatament els dos bits de 
sortida SAB a 0, de manera que els dos MOSFETs es trobin en tall, que equival a tenir una 
situació de blanking. El senyal change s’activa en el moment del canvi i passa a l’entitat 
OTIME que presenta aquesta senyal change com a entrada. L’entitat OTIME s’encarrega 
de comptar el temps de blanking imposat per la variable binaria de 6 bits B i quan ha acabat 
de comptar el blanking, dona el senyal tb perquè la entitat paralela dcacsqrahdl passi de 00 
a 01 o 10 segons sigui la situació. La seva implementació es mostra a continuació: 
 
SUBDESIGN dcacsqrahdl 
(clk, stop, tb, SVab: input; 
canvi, Out[1..0] : output;) 
Variable 
estat_actual: MACHINE OF BITS(out[1..0])WITH STATES ( 
   e1=b"01", 
            e2=b"10",  
            e3=b"00"); 
Begin 
estat_actual.clk=clk; 
estat_actual.reset=stop; 
CASE estat_actual IS 
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  WHEN e1 => 
   IF SVab==1 THEN  
     estat_actual= e1; 
     canvi=b"0"; 
   ELSE 
     estat_actual= e3; 
     canvi=b"1"; 
   END IF; 
  WHEN e2 => 
   IF SVab==0 THEN  
     estat_actual= e2; 
     canvi=b"0"; 
   ELSE 
     estat_actual= e3; 
     canvi=b"1"; 
   END IF; 
  WHEN e3 => 
   IF tb==1 THEN 
     estat_actual = e3; 
     canvi=b"0"; 
   ELSE 
    IF SVab==0 THEN 
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      estat_actual = e2; 
    ELSE 
      estat_actual = e1; 
    END IF; 
   END IF; 
    WHEN OTHERS => 
     estat_actual = e1; 
 END CASE; 
END;  
L’entitat explicada OTIME que realitza el comptatge del blanking també es mostra a 
continuació: 
LIBRARY ieee; 
USE ieee.std_logic_1164.ALL; 
ENTITY OTIME IS  
 PORT( reset, clk_in     : IN STD_LOGIC; 
   s_in     : IN STD_LOGIC; 
   blanking    : IN INTEGER RANGE 32 
downto 0; 
   s_out     : OUT STD_LOGIC); 
END OTIME; 
ARCHITECTURE algorithmic OF OTIME IS 
BEGIN 
desplaca : PROCESS (reset, clk_in) 
VARIABLE cnt : INTEGER RANGE 0 to 32; 
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BEGIN 
  IF (clk_in'event AND clk_in = '1') THEN 
  IF (s_in='1') THEN   
   cnt := blanking;             
  END IF; 
  IF cnt = 0 THEN 
   s_out <= '0';     
  ELSE 
   cnt := cnt - 1; 
   s_out <= '1'; 
  END IF; 
 end if; 
END PROCESS desplaca; 
END algorithmic; 
L’entitat acacfb3ahdl és l’encarregada d’administrar el punt e del convertidor pont complet a 
partir dels senyals S1 i S3. Mitjançant les senyals S1 i S3 sap quina branca de les 3 que 
estan en contacte amb el punt e ha de conduir. La commutació d’un estat a un altre depèn, 
com s’ha explicat a la part de commutació del pont complet, del sentit de corrent i de la 
tensió del primari del transformador, informacions donades per les variables SiL i SVab 
respectivament; i també del proper estat. Per tal de realitzar les commutacions l’entitat 
treballa en paral·lel amb OTIME2, la qual s’encarrega de cada vegada que s’ha de realitzar 
un canvi en un transistor (activació de la variable knvi) introduir un temps de traslape per tal 
que el transistor pugui commutar correctament. La implementació de acacfb3ahdl es 
mostra a continuació:  
SUBDESIGN acacfb3ahdl 
(clk, SiL,stop, tt, S1, S3, SVab: input; 
canvi, Out[5..0] : output;) 
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Variable 
estat_actual: MACHINE OF BITS(out[5..0])WITH STATES ( 
   e1=b"110000", 
            e2=b"100000",  
            e3=b"010000", 
            e4=b"100001", 
            e5=b"010010", 
            e6=b"000001", 
            e7=b"000010", 
            e8=b"000011", 
 e9=b"000101", 
            e10=b"001010",  
            e11=b"000100", 
            e12=b"001000", 
            e13=b"001100", 
            e14=b"100100", 
 e15=b"011000"); 
Begin 
estat_actual.clk=clk; 
estat_actual.reset=stop; 
  CASE estat_actual IS 
   WHEN e1 => 
    IF S1==1 THEN  
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     estat_actual = e1; 
     canvi=b"0"; 
    ELSE 
     IF SVab==0 THEN  
      IF SiL==0 THEN  
        IF S3==0 THEN  
         estat_actual = e5; 
        ELSE 
         estat_actual = e15; 
        END IF; 
      ELSE 
      estat_actual = e2; 
      END IF; 
     ELSE  
      IF SiL==0 THEN  
        estat_actual = e3; 
      ELSE 
        IF S3==0 THEN  
         estat_actual = e4; 
        ELSE 
         estat_actual = e14; 
        END IF; 
      END IF; 
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     END IF; 
    canvi=b"1"; 
    END IF; 
   WHEN e2 => 
    IF tt==1 THEN  
     estat_actual = e2; 
     canvi=b"0"; 
    ELSE 
     IF S1==1 THEN 
      estat_actual = e1; 
     ELSE 
      IF S3==1 THEN  
       estat_actual = e14; 
      ELSE 
       estat_actual = e4; 
        
      END IF; 
     canvi=b"1"; 
     END IF; 
    END IF; 
   WHEN e3 => 
    IF tt==1 THEN  
     estat_actual = e3; 
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     canvi =b"0"; 
    ELSE 
     IF S1==1 THEN 
      estat_actual = e1; 
     ELSE 
      IF S3==1 THEN  
       estat_actual = e15; 
      ELSE 
       estat_actual = e5; 
      END IF; 
     canvi=b"1"; 
     END IF; 
    END IF; 
    WHEN e4 => 
    IF tt==1 THEN  
     estat_actual = e4; 
     canvi =b"0"; 
    ELSE 
     IF S1==1 THEN 
      IF SVab==1 THEN  
       estat_actual = e1; 
      ELSE 
       estat_actual = e2; 
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       canvi=b"1"; 
      END IF; 
     ELSE 
      IF SVab==1 THEN  
       estat_actual = e6; 
       canvi=b"1"; 
      ELSE 
       estat_actual = e8; 
      END IF; 
     END IF; 
    END IF; 
    WHEN e5 => 
    IF tt==1 THEN  
     estat_actual = e5; 
     canvi =b"0"; 
    ELSE 
     IF S1==1 THEN 
      IF SVab==1 THEN  
       estat_actual = e3; 
       canvi=b"1"; 
      ELSE 
       estat_actual = e1; 
      END IF; 
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     ELSE 
      IF SVab==1 THEN  
       estat_actual = e8; 
      ELSE 
       estat_actual = e7; 
       canvi =b"1"; 
      END IF; 
     END IF; 
    END IF; 
    WHEN e6 => 
    IF tt==1 THEN  
     estat_actual = e6; 
     canvi =b"0"; 
    ELSE 
     IF S1==1 THEN 
       estat_actual = e4; 
       canvi=b"1"; 
     ELSE 
      IF S3==1 THEN  
       estat_actual = e9; 
       canvi=b"1"; 
      ELSE 
       estat_actual = e8; 
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      END IF; 
     END IF; 
    END IF; 
    WHEN e7 => 
    IF tt==1 THEN  
     estat_actual = e7; 
     canvi =b"0"; 
    ELSE 
     IF S1==1 THEN 
       estat_actual = e5; 
       canvi=b"1"; 
     ELSE 
      IF S3==1 THEN  
       estat_actual = e10; 
       canvi=b"1"; 
      ELSE 
       estat_actual = e8; 
      END IF; 
     END IF; 
    END IF; 
    WHEN e8 => 
    IF S1==1 THEN  
     IF SVab==1 THEN  
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      IF SiL==1 THEN  
       estat_actual = e6; 
      ELSE 
       estat_actual = e5; 
      END IF; 
     ELSE  
      IF SiL==1 THEN  
       estat_actual = e4; 
      ELSE 
       estat_actual = e7; 
      END IF; 
     END IF; 
    canvi=b"1";  
    ELSE 
     IF S3==0 THEN  
      estat_actual = e8; 
      canvi =b"0"; 
     ELSE  
      IF SVab==1 THEN  
        IF SiL==1 THEN  
         estat_actual = e9; 
        ELSE 
         estat_actual = e7; 
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        END IF; 
      ELSE 
        IF SiL==1 THEN  
         estat_actual = e6; 
        ELSE 
         estat_actual = e10; 
        END IF; 
      END IF; 
     canvi=b"1"; 
     END IF; 
    END IF; 
    WHEN e9 => 
    IF tt==1 THEN  
     estat_actual = e9; 
     canvi =b"0"; 
    ELSE 
     IF S3==0 THEN 
        IF SVab==0 THEN  
         estat_actual =e6; 
          canvi=b"1"; 
        ELSE 
          estat_actual=e8; 
        END IF; 
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      ELSE 
        IF SVab==0 THEN  
         estat_actual = e13; 
        ELSE 
         estat_actual = e11; 
          canvi=b"1"; 
        END IF; 
      END IF; 
    END IF; 
    WHEN e10 => 
    IF tt==1 THEN  
     estat_actual = e10; 
     canvi =b"0"; 
    ELSE 
     IF S3==0 THEN 
      IF SVab==0 THEN  
       estat_actual = e8; 
      ELSE 
       estat_actual = e7; 
       canvi=b"1"; 
      END IF; 
     ELSE 
      IF SVab==0 THEN  
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       estat_actual = e12; 
       canvi=b"1"; 
      ELSE 
       estat_actual = e13; 
      END IF; 
     END IF; 
    END IF; 
    WHEN e11 => 
    IF tt==1 THEN  
     estat_actual = e11; 
     canvi =b"0"; 
    ELSE 
     IF S1==1 THEN 
       estat_actual = e14; 
       canvi=b"1"; 
     ELSE 
      IF S3==1 THEN  
       estat_actual = e13; 
      ELSE 
       estat_actual = e9; 
       canvi=b"1"; 
      END IF; 
     END IF; 
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    END IF; 
    WHEN e12 => 
    IF tt==1 THEN  
     estat_actual = e12; 
     canvi =b"0"; 
    ELSE 
     IF S1==1 THEN 
       estat_actual = e15; 
       canvi=b"1"; 
     ELSE 
      IF S3==1 THEN  
       estat_actual = e13; 
      ELSE 
       estat_actual = e10; 
       canvi=b"1"; 
      END IF; 
     END IF; 
    END IF; 
    WHEN e13 => 
    IF S3==1 THEN  
     estat_actual = e13; 
     canvi =b"0"; 
    ELSE 
Optimització d’un convertidor cc/ca push-pull/pont complet de 3 nivells, bidireccional amb aïllament d’alta freqüència per a 
instal·lacions fotovoltaiques autònomes  Pág. 65 
 
     IF SVab==0 THEN  
      IF SiL==1 THEN  
        IF S1==0 THEN  
         estat_actual = e9; 
        ELSE 
         estat_actual = e14; 
        END IF; 
      ELSE 
      estat_actual = e12; 
      END IF; 
     ELSE  
      IF SiL==1 THEN  
        estat_actual = e11; 
      ELSE 
        IF S1==1 THEN  
         estat_actual = e15; 
        ELSE 
         estat_actual = e10; 
        END IF; 
      END IF; 
     END IF; 
    canvi=b"1"; 
    END IF; 
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   WHEN e14 => 
    IF tt==1 THEN  
     estat_actual = e14; 
     canvi =b"0"; 
    ELSE 
     IF S1==1  THEN 
      IF SVab==1 THEN  
       estat_actual = e1; 
      ELSE 
       estat_actual = e2; 
       canvi=b"1"; 
      END IF; 
     ELSE 
      IF SVab==1 THEN  
        estat_actual = e11; 
        canvi=b"1"; 
       ELSE 
        estat_actual = e13; 
      END IF; 
     END IF; 
    END IF; 
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    WHEN e15 => 
    IF tt==1 THEN  
     estat_actual = e15; 
     canvi =b"0"; 
    ELSE 
     IF S1==1  THEN 
      IF SVab==1 THEN  
       estat_actual= e3; 
       canvi=b"1"; 
      ELSE 
       estat_actual = e1; 
        
      END IF; 
     ELSE 
      IF SVab==1 THEN  
        estat_actual = e13; 
       ELSE 
        estat_actual = e12; 
        canvi=b"1"; 
      END IF; 
     END IF; 
    END IF; 
  WHEN OTHERS => 
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   estat_actual = e1;  
  END CASE; 
END; 
La funció OTIME2 és semblant a OTIME, però en aquest cas el temps a esperar està 
marcat pel temps de traslape i no pel blanking, com era el cas de l’entitat OTIME: 
LIBRARY ieee; 
USE ieee.std_logic_1164.ALL; 
ENTITY OTIME2 IS  
 PORT( reset, clk_in     : IN STD_LOGIC; 
   s_in     : IN STD_LOGIC; 
   traslape    : IN INTEGER RANGE 32 
downto 0; 
   s_out     : OUT STD_LOGIC); 
END OTIME2; 
ARCHITECTURE algorithmic OF OTIME2 IS 
BEGIN 
desplaca : PROCESS (reset, clk_in) 
VARIABLE cnt : INTEGER RANGE 0 to 32; 
BEGIN 
  IF (clk_in'event AND clk_in = '1') THEN 
  IF (s_in='1') THEN   
   cnt := traslape;             
  END IF; 
  IF cnt = 0 THEN 
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   s_out <= '0';     
  ELSE 
   cnt := cnt - 1; 
   s_out <= '1'; 
  END IF; 
 end if; 
END PROCESS desplaca; 
END algorithmic; 
L’entitat acacfb2ahdl funciona igual que acacfb3ahdl, però en aquest cas administra la 
connexió del punt f del pont complet i per tant només és necessari la senyal S2S ja que 
l’altre branca que s’hi pot connectar a f és la complementaria. 
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J. DESCRIPCIÓ GRÀFICA 
A continuació es mostren les fotografies dels diferents elements del convertidor: 
 
 
 
 
Figura L.1 Imatge global del convertidor 
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Figura L.2 Imatge del pont complet 
 
Figura L.3 Imatge del push-pull 
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Figura L.4 Imatge del mòdul 2TP amb snubbers 
 
Figura L.5 Imatge del mòdul 2T2D 
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Figura L.6 Imatge del snubber a la sortida del secundari del transformador 
 
Figura L.7 Imatge de la placa intermitja entre la FPGA i els convertidors 
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Figura L.8 Imatge del filtre passabaix, L=2mH, C=10µF 
 
Figura L.9 Imatge de les connexions pel pont complet 
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K. PROVES DEL CONVERTIDOR 
Una vegada s’ha simulat el convertidor, s’han dimensionat els elements del circuit i s’ha 
realitzat el muntatge del convertidor; prèviament a experimentar amb el convertidor 
complet, s’han realitzat una sèrie de proves de les diferents parts del convertidor per 
separat. 
K.1. Proves push-pull 
El circuit experimentat per provar el push-pull es presenta a continuació: 
 
Figura M.1 Circuit de prova pel push-pull 
on: 
Vi = 5V, Ci = 470µF, R=62Ω  
Els resultats obtinguts es presenten seguidament (Fig.M.2): 
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Figura M.2 Ch1: VGS (sb), Ch2: Vab , Ch3: VDS (sb), Ch4: Vcd 
S’observa (Gig. M.2) com cada vegada que es produeix un turnoff del MOSFET sb, es 
produeix un sobrepic de tensió sobre el drenador d’aquest, circumstància ja prevista i 
estudiada a l’apartat 6, motiu pel qual són necessaris la presència d’snubbers que ajudin a 
reduir aquest fenomen. El sobrepic de tensió sobre el drenador d’aquest interruptor sb es 
propaga a Vab, ja que el drenador es troba en contacte amb la presa b del primari del 
transformador i també al secundari del transformador. 
Amb l’ampliació d’aquesta imatge (Fig.M.3) es pot veure amb més claredat: 
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Figura M.3 Ch1: VGS (sb), Ch2: Vab , Ch3: VDS (sb), Ch4: Vdc 
Tal com s’ha estudiat a Annex G, les inductàncies de dispersió del transformador junt amb 
les capacitats paràsites d’elements del circuit formen circuits ressonants LCR que donen 
com a resultat aquest tipus d’ona característica d’equació de segon grau. Es pot comprovar 
el temps de blanking introduït, que és el temps que transcorre, per exemple, Vab de passar 
de nivell positiu a nivell negatiu, aproximadament 2,25µs. Durant aquest temps de blanking, 
quan s’acaben les oscil·lacions, és a dir, una vegada dissipada tota l’energia 
emmagatzemada a les inductàncies de dispersió del transformador; al no haver introduït 
cap inductància a la sortida que garanteixi un flux de corrent continu a la càrrega, provoca 
que a cap dels dos debanats del primari hi circuli cap corrent, i per tant la tensió resultant 
final, una vegada finalitzades les oscil·lacions, tendeix a 0. 
Els pics de tensió al drenador, d’acord amb les imatges preses arriben fins a uns 35V amb 
una entrada de 5V, de manera que percentualment són d’un 250%. Per a reduir-los s’ha 
provat amb diferents configuracions d’snubbers entre drenador i sortidor dels MOSFETs i 
veure quins eren els més efectius en aquests condicions. Després de diverses proves s’ha 
vist com la combinació amb millors prestacions era de la forma RCD: 
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Figura M.4 Snubber RCD 
Es mostren els resultats de l’experimentació del circuit de la figura M.1 per l’snubber RCD 
amb els següents valors: 
Vi = 10V, R = 62Ω, Csnubber = 1µF, Rsnubber =1kΩ i díode u820. 
Només s’ha implementat l’snubber en un dels dos MOSFETs, en aquest cas al MOSFET 
sb,per a veure la diferència:  
 
Figura M.4 Ch1: VDS(sa) Ch2: VDS (sb), Ch3: VCsnub , Ch4: Idíode 
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Mitjançant (Fig. M.4) s’aprecia el correcte funcionament de l’snubber situat al MOSFET sb, 
el qual presenta sobretensions notablement inferiors al MOSFET sa sense snubber. També 
es pot apreciar el corrent que entra a la xarxa snubber d’sb, amb pics important de fins a 
4A. La tensió del condensador es manté força constant al voltant de 2 Vi, disminuint 
lleugerament  mentre no circula corrent pel díode, gràcies a la resistència en paral·lel. 
S’ha provat el mateix snubber disminuint la resistència: 
 Vi = 10V, R = 62Ω, Csnubber = 1µF, Rsnubber =220Ω i díode u820. 
 
Figura M.5 Ch1: VDS(sa) Ch2: VDS (sb), Ch3: VCsnub , Ch4: Idíode 
D’acord amb Fig. M.5 es comprova com el MOSFET amb snubber continua veient una 
tensió al seu drenador en el moment de turnoff, inferior a la de l’altre MOSFET. També es 
comprova com amb una Rsnubber inferior, el condensador es descarrega més ràpidament ja 
que la constant de temps de descàrrega del circuit RC és més petita respecte al cas de 
R=1kΩ. 
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K.2. Proves pont complet 
Per tal de provar el funcionament del pont complet el circuit realitzat és el següent: 
 
Figura M.6 Circuit de prova pel pont complet 
on: 
Vi = 15V, R = 124Ω 
A Fig.M.6 la tensió a l’entrada, que representaria el secundari del transformador, no va 
commutant de polaritat, de manera que el comportament esperat a Vef, són nivells de tensió 
que en cada període de commutació de 50us, variïn de polaritat. Es distingeix segons el 
valor d’N. En N=0 s’obtenen els següents resultats (Fig. M.7):  
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Figura M.7 Ch1: VDS s52, Ch2: VDS s31, Ch3: VDSs51, Ch4: Vef 
En N=0 (Fig. M.7) es reflecteix com la tensió a Vef va canviant de polaritat i sempre 
treballant amb els vectors Vi, -Vi i 0. Les senyals de porta observades, concorden amb el 
comportament de la tensió Vef. 
Amb N=1 (Fig.M.8) succeeix el mateix comportament però amb els vectors 2Vi, Vi, -Vi i -2Vi 
.  
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Figura M.8 Ch1: VDS s52, Ch2: VDS s31, Ch3: VDSs51, Ch4: Vef 
La imatge global de la tensió Vef on es pot diferenciar clarament les zones d’N=0 i N=1 és la 
següent:  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura M.8 Pont complet. Ch4: Vef 
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L. DATASHEETS 
L.1. Driver HCPL-316J 
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L.2. MOSFET FDP2532 
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L.3. MOSFET IRGB4059DPbF 
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L.4. IGBT IRGB4059DPbF 
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M. SUPORT INFORMÀTIC 
Al CD adjunt es troba: 
• Memoria i annexes 
• Simulacions en PSIM 
• Programació en Matlab 
• Modulació en MAX+plusII 10.2 BASELINE 
 
 
 
